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RESEARCH OF MANDRELLING PROCESS OF TECHNOLOGICAL HOLES  
IN THE AVIATION ALLOY Д16ЧT 
Рассмотрен способ обработки отверстий для ответственных деталей из алюминиевого сплава Д16чТ путем дорнования с 
разными величинами натяга. Представлены результаты расчетов методом конечных элементов в программном комплексе 
DEFORM. Расчётным путем установлено влияния величины натяга при дорновании на напряженно-деформированное 
состояние, распределение поврежденности в материале вокруг отверстия и конечные форму и размер отверстия после 
дорнования. Для проверки результатов численного моделирования были проведены экспериментальные исследования 
дорнования отверстий в заготовках из алюминиевого сплава Д16чТ с использованием для смазки смеси индустриального 
масла И40, гранита (мелкого помола) и дисульфид молибдена. 
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Введение  
Получения отверстий в листовых заготовках путем пробивки или механической обработкой, приводит к 
снижению точности и качества такого отверстия, при этом на боковой поверхности присутствуют 
поверхностные дефекты. Данные дефекты служат концентратами напряжений и приводят к снижению 
прочностных свойств детали, особенно изделий работающих в условиях циклической нагрузки. Такие дефекты 
могут быть исключены, путем повышения качества поверхности отверстий. Одним из методов повышения 
качества поверхностей и точности отверстий есть дорнование. Указанный метод основан на способности 
пластичных металлов приобретать под действием внутреннего давления остаточные деформации без 
разрушения металла заготовки При этом процесс сопутствуется изменением первоначальных размеров 
отверстий. Кроме того, такой метод снижает расход материала, количество операций и объем обработки 
резанием. 
С помощью дорнования можно обрабатывать отверстия в различных изделиях, особенно в изделиях с 
повышенными требованиями к качеству поверхности и прочностных характеристик. Суть процесса состоит в 
следующем: через отверстие в заготовке протягивают дорн, который в процессе деформирования обеспечивает 
необходимый конечный размер отверстия, с заданными механическими свойствами материала, за счет 
пластической деформации. В работах [1, 2] авторами приводятся способы интенсивного упрочнения металла 
вокруг отверстий в листовых заготовках. Использование поверхностного упрочнения технологического 
отверстия с помощью пластической деформации позволяет повысить предел прочности материала в зоне 
отверстия. Что способствует повышению прочности, в целом, изделию. 
Однако, на сегодняшний день, обработка отверстий дорнованием получила более широкое 
распространение в различных отраслях машиностроения, а особенно в отрасли авиастроения. Это обусловлено 
относительной простотой реализации процесса.  
Анализ конструктивно-технологических методов повышения усталостной долговечности силовых 
элементов летательных аппаратов в зонах функциональных отверстий рассмотрены в работах [3, 4]. 
Эффективными с точки зрения повышения усталостной долговечности элементов конструкции с 
концентраторами напряжений в виде отверстий являются технологические методы, основанные на глубоком 
пластическом деформировании материала в зоне отверстия. Авторы [5 - 7] указывают, что обработка отверстий 
в листовых материалах методом дорнования с соответствующими натягами, повышает долговечность 
конструкций в 3 – 5 раз.  
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Цель. Определение влияния величины натяга в процессах дорнования отверстий в листовых заготовках 
из алюминиевого сплава Д16чТ, на напряжённо-деформированное состояние, энергосиловые показатели 
процесса и качественные характеристики обработанных отверстий. 
Исследование 
Для определения расчетным путем влияния величины натяга в процессах дорнования отверстий в 
листовых заготовках из алюминиевого сплава Д16чТ на напряжённо-деформированное состояние и 
энергосиловые показатели процесса необходимо использовать численное моделирование построенное, на 
пример, на основе метода конечных элементов (МКЭ). Производить такие расчеты позволяет программный 
комплекс DEFORM. Данный программный комплекс дает возможность решать задачи процессов обработки 
металлов давлением в осесимметричных и трехмерной постановках, а также позволяет определить 
закономерности формообразования с учетом конструктивных, технологических и физико-механических 
факторов [9, 10].  
Решение задачи производили в упруго-пластической постановке. После разгрузки заготовки остаются 
уравновешенные остаточные напряжения, механизм образования которых определяется законом разгрузки. 
Схема процесса дорнования с размерами деформирующего инструмента приведена на рис. 1. Заготовка 3, 
с предварительно полученным отверстием диаметром Dотв, под соответствующую величину натяга, 
устанавливается на матрицу 2. Дорн 1 проходит через отверстие в заготовке заходной частью, при этом он 
центрируется по матрице. К дорну 1 прикладывается усилие Рд. Изменение величины натяга обеспечивали изменением диаметра отверстия в заготовке. Соответствующий размер отверстия обеспечивает определенную 
величину натяга: 1% натяга соответствует диаметру отверстия 4,95 мм; 2% - диаметру отверстия 4,9 мм, а 3% - 
диаметру отверстия 4, 85 мм.  
Для исследования процесса дорнования была создана, конечно-элементная, модель процесса, которая 
представленная на рис.2. Рабочий инструмент дорн 1 и матрица 2 рассматривались как абсолютно жесткие тела. 
Заготовка 3 толщиной 5 мм с конечно элементной (КЭ) сеткой уплотнённой в области отверстия. Материал 
заготовки – алюминиевый сплав Д16чТ. Механические свойства, которого взяты согласно экспериментальных 
исследований [11]. Учет сил трения на контактных поверхностях задавали коэффициентом трения μ = 0,1. Для 
решения задачи была использована модель материала упруго-пластическая. Упрочнение материала 
учитывалось по степенной аппроксимации диаграммы истинных напряжений. Процесс дорнования разбивался 
на определенное количество шагов нагрузки. Величина перемещения пуансона за один шаг составляет 0,01 мм. 
Скорость перемещения пуансона 2 мм/с.  
Рис. 1. Схема процесса дорнования с 
размерами деформирующего инструмента 
(1 - дорн, 2 - матрица, 3 - заготовка, 4 - опора) 
Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса дорнования 
(1 – дорн, 2 – матрица, 3 – заготовка с КЭ сеткой) 
Для проверки результатов численного моделирования была спроектирована и изготовлена оснастка. В 
качестве натурного эксперимента проведено исследования процесса дорнования отверстий в заготовках из 
алюминиевого сплава Д16чТ. Эксперимент проводили на испытательном стенде TIRA test 2300 с 
одновременной регистрацией усилия P с точностью 1Н и перемещения Δl с точностью 0,01 мм. 
Сравнение расчетных и экспериментальных усилий от перемещения дорна при различных величинах 
натяга приведены на рис. 3. Максимальные значения усилий дорнования при соответствующем натяге 
составили: для натяга 3% расчетное значение 3,08 КН, экспериментальное – 2,95 КН; для натяга 2% расчетное 
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значение 1,60 КН, экспериментальное – 1,51 КН; для натяга 1% расчетное значение 1,65 КН, 
экспериментальное – 1,80 КН. Погрешность расчётных значений относительно экспериментальных не 
превышает 10%. 
а б в 
Рис. 3. Зависимости расчетных и экспериментальных усилий от перемещения дорна при различных 
величинах натяга: а – 3%, б – 2%, в – 1%
Изменение структуры материала за счет пластической деформации, возможно, оценить по распределению 
интенсивности деформации в объёме материала вокруг отверстия после дорнования с соответствующим 
натягом (рис. 4). Хотя и характер распределения, в сравнении с распределением поврежденности, равномерен 
по высоте отверстия, при этом величины интенсивности деформации очень малы. Для величины натяга 3% 
максимальное значение составило 0,093, при натяге 2% – 0,031 и при натяге 1% – 0,027 очаг максимальных 
значений интенсивности деформации сосредоточен у края отверстия со стороны входа дорна в отверстие. 
Изменение структуры обеспечивается, от боковой поверхности отверстия на глубину, по радиусу, 
соответственно величине натяга: при натяге 3% – 1,8 мм, при натяге 2% – 1,5 мм, и при натяге 1% – 1,2 мм. 
а б в 
Рис. 4. Распределение интенсивности деформации εі , при различных величинах натяга:  а – 3%, б – 2%, в – 1%
Путем проведения численного эксперимента МКЭ было определено поврежденность материала и его 
напряженно-деформированное состояние в зависимости от величины натяга.  
Распределение полей остаточных напряжений в объёме материала после дорнования с соответствующим 
натягом приведены на рис. 5. Характер распределения по высоте цилиндрической поверхности отверстия не 
равномерен. Для натяга 3% максимальное значение составило 420 МПа, для натяга 2% максимальное значение 
составило 395 МПа, и для натяга 1% - 380 МПа. Проанализировав полученные результаты рис. 4 и 5 можно 
сказать, что наиболее опасными точками есть зона входа дорна и выхода как показано на рис. 2 зона А и Б. 
а б 
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в 
Рис. 5. Распределение полей остаточных напряжений в объёме материала после дорнования с соответствующим 
натягом: а – 3%, б – 2%, в – 1%
На рис.6 показано графики изменения интенсивности деформации εі  в зависимости от удаления от цилиндрической части отверстия для зоны А и Б. Интенсивность деформации εі для зоны А и Б при 3 % величины 
натяга в 2 раза выше чем для 1 и 2% (рис.36, 6б) , при этом кривые 1 и 2 близки между собой. 
а б 
Рис. 6. Изменение интенсивности деформации εі , при различных  величинах натяга 3%, 2%, 1%:    а – для т. А,   б – для т. Б
Поврежденность материала определялась через изменение модуля упругости при статическом 







где,  Ео	- исходный модуль упругости, Еі	- текущий модуль упругости (при пластическом деформировании). 
Распределение величины поврежденности D материала для зоны А и Б, при различных величинах натяга 
приведено на рис. 7. Проанализировав рис. 4 и учитывая зависимость величины поврежденности от величины 
а б 
Рис. 7. Изменение величины поврежденности D материала вокруг отверстия, при различных  
величинах натяга  3%, 2%, 1%:    а – для т. А,   б – для т. Б
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интенсивности деформации [11] получаем, что не зависимо от величины натяга, характер распределения 
поврежденности в объёме материала по высоте отверстия не равномерен. Со стороны входа дорна в отверстие 
заготовки (зона А), поврежденность D имеет большее значение и падает со стороны выхода дорна из отверстия. 
При величине натяга 3% максимальное значение составило 0,122, при натяге 2% – 0,048 и при натяге 1% – 
0,059.  
Кроме этого было установлено, что при дорновании происходит искажение геометрии поверхности 
заготовки. В местах входа и выхода дорна образуются наплывы материала вокруг отверстия. С увеличением 
натяга увеличиваются наплывы. 
Экспериментальная оснастка для дорнования с заготовкой на испытательном стенде TIRA test 2300 
показаны на рис. 8а и рис. 8б. В заготовках предварительно были получены отверстия путем механической 
обработки. Для обеспечения соответственных величин натяга отверстия диаметрами 4,85 мм, 4,90 мм и 4,95 мм 
(рис. 9а). Отверстие после дорнования показано на рис. 9б. В качестве технологической смазки использовали 
смесь индустриального масла И-40А, графит (мелкого помола) и дисульфид молибдена.   
а б 
Рис. 8. Экспериментальная оснастка для дорнования с заготовкой на испытательном стенде TIRA test 2300 (а, б) 
а б 
Рис. 9. Образцы с отверстиями под дорнование (а) и отверстие в образце после дорнования (б) 
Выводы: 
Проведено численное моделирование в программном комплексе DEFORM процесса дорнованиия 
отверстий в листовом материале толщиной 5мм из алюминиевого сплава Д16чТ. Расчет выполнен для натягов 
1%, 2% и 3%. Расчетным путем установлено влияние величины натяга на максимальное значение усилия 
процесса. Для проверки результатов численного моделирования проведены экспериментальные исследования 
процесса дорнования отверстий в заготовках из алюминиевого сплава Д16чТ. Дорнование проводили на 
испытательном стенде TIRA test 2300. Была опробована экспериментальная смазка из смеси индустриального 
масла И-40А, графит (мелкого помола) и дисульфид молибдена. Расхождение расчетных данных с 
экспериментальными данными не превышает 10%. А также, расчетным путём было установлено влияние 
величины натяга на неравномерность распространения поврежденности в материале, напряженно-
деформированное состояние материала после дорнования и искажение геометрии заготовки в местах входа 
дорна в отверстие и выхода из него. 
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Анотація.  
Розглянуто спосіб обробки отворів для відповідальних деталей з алюмінієвого сплаву Д16чТ шляхом дорнування з різними 
величинами натягу. Представлені результати розрахунків методом скінченних елементів в програмному комплексі 
DEFORM. Розрахунковим шляхом встановлено вплив натягу, при дорнувані, на напружено-деформований стан, розподіл 
пошкоджуваності в матеріалі навколо отвору і кінцеві форму і розмір після дорнування. Для перевірки результатів 
чисельного моделювання були проведені експериментальні дослідження дорнування отворів в заготовках з алюмінієвого 
сплаву Д16чТ з використанням для змащення суміші індустріального мастила И40, графіту (дрібного помелу) та дисульфід 
молібдену.  
Ключові слова: дорнування; технологічний отвір; холодна деформація, натяг, міцність; пошкоджуваність, напружено-
деформований стан. 
Abstract.  
Purpose. The impact of the magnitude of interference in the mandrelling processes of holes in workpieces made of aluminum alloy 
Д16чТ T on the stress-strain state, energy-power parameters of the process and quality characteristics of processed holes was 
determined. 
Design/methodology/approach. A method of processing holes for critical parts made of Д16чТ by mandrelling with different 
tightness values was proposed. The results of finite element analysis in the software package DEFORM were obtained. The impact of 
interference magnitude during mandrelling on the stress-strain state, the distribution of damage in the material around the hole and 
the final shape and size after mandrelling was determined by calculated method. For verification of numerical results the 
experimental studies of mandrelling of holes in workpieces made of aluminum alloy Д16чТ was carried out. 
Findings. The effect of a tension in the energy-power parameters of the mandrelling process of holes in workpieces made of 
aluminum alloy Д16чТ, the uneven spread of damage to the material, the stress-strain state of the material after burnishing and 
distortion of the geometry of the workpiece in the place of the mandrel entrance into the hole and exit from the hole was calculated 
and experimentally established. The lubricant is the mixture of industrial oil I-40A, graphite (fine grinding) and molybdenum 
disulfide was taken for experimental study. 
Originality/value. These materials are intended for the study of processes that allow improving the reliability and durability of 
aircraft details and designs with high reliability requirements. 
Keywords: mandrelling; technological hole; cold deformation, tightness, durability; damage, defectiveness.  
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